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研究の概要（２００～３００字で記入、図・グラフは使用しないこと） 
中性子過剰の不安定な放射性同位体元素（ RI）においては中性子ハロー、中性子スキン
といった安定な原子核には無い特異な核構造をしていることが近年の研究において明らか
になってきた。これらの現象を記述できる新たな原子核モデルを確立することが原子核物
理学における究極の目標の１つであり、本大学は理化学研究所及び東北大学の研究者と共
同で RI の内部構造の精密測定を可能にする SCRIT 実験装置を開発した。  
本研究の最終目標は、SCRIT 実験において電子不安定核散乱における非弾性散乱の物理
を研究するための中性子トリガー検出器を開発することである。SCRIT 実験環境下は非常
にガンマ線バックグラウンドが多く、且つ設置スペースも限られているために従来の中性
子検出器が使えない。そこで本 SFR ではパルス波形分別型（ PSD）シンチレーターを用い
ることでガンマ線を分別・除去可能な中性子検出器を開発することを目標とする。本研究
はプロトタイプ検出器を作成し、テスト線源を用いて粒子識別能力、シグナル／バックグ
ラウンド比、検出効率を見積もることである。  
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研究成果の概要（図･グラフ等は使用しないこと。） 
 
 
 
本 SFR ではガンマ線・中性子識別可能な波形分別型（ PSD）シンチレーターとして、Eljen 
Technology 社の EJ-299-33A を選択、直径・高さ３インチ（２１万円）と直径・高さ２イ
ンチ（１２万円）の２つを購入した。光電子増倍管は既存の物を使用してチェッキングソ
ース（コバルト６０）からのガンマ線のパルス波形をオシロスコープで確認した。結果、
パルス波形はピーク値まで約 70~80nsec、テール部分を含めた全体の長さは 400~500nsec
ということが分かった。この値は従来のプラスチックシンチレータと比べて比較的長い値
ではあるが、当初購入予定であった特殊電子株式会社の 18bi t  精密 AD 変換ボード（サン
プリングレート 2MHz、価格１５万）ではサンプリングの時間幅（ 500nsec）が全パルス幅
より長くなってしまうということが分かった。本研究ではガンマ線と中性子の区別をパル
ス波形の全体の積分値に対するテール部分の積分値の比率に基づいて行うため、サンプリ
ングの時間幅がパルス幅よりも充分に短くないと、中性子とガンマ線の区別の精度が悪く
なる。得られたパルス波形から計算・検討をした結果、100MHz (10nsec）程度のサンプリ
ングレートがあれば十分な波形分解能が得られると結論づけ、購入する読み出し回路を同
社の汎用高速デジタイザー回路 cosmoz105 (サンプリングレート 100MHz、価格４３万円）
に変更した。このモジュールを使用した際は読み出しチェンネル数が 8ch と多くなるが
ADC サンプリングビット数が 18bit から 10bit へと低くなってしまう。ただしパルス幅に
対するサンプリング時間幅の精度 (1 /50)と比較して、パルス高に対するサンプリングビッ
ト精度としては充分に良いために問題にはならない。  
 
本研究の最終目標は Cosmoz105 だけを用いてパルス波形のデジタル化、波形分別計算、
及び読み出しを行うことで検出器の小型化を図る予定であるが、これを行うための FPGA
ファームウェアのプログラミングにはかなりの時間を要することが判明した。そこで今回
の実験は Cosmoz105 を既存の VME 系データ読み出し回路（ CAEN v2718 ,  v1190B,  v1724）
で構成してテスト実験を行うことにした。ガンマ線・中性子線源はチェッキングソース（カ
ルホニウム 252）を用い、パソコン上に記録したデータをオフラインで解析しパルス波形
分析アルゴリズムを構築することで性能評価を行った。パルス波形の全体積分に対するテ
ール部分積分の比率 R を求めたところ、ガンマ線の R の平均値が 0.354、σが 0.053、そ
れに対して中性子での R の平均値が 0.468、 σ が 0 .104 となった。ガンマ線・中性子識別
の為の R が１σ程度しか離れておらず、SCRIT 実験において電子・不安定核散乱の非弾性
散乱から放出される中性子の数と比較してバックグラウンドが大きな実験環境下では、良
い S/N 比を出そうとすると中性子の検出効率が非常に悪くなってしまう。  
 
現在はこの困難を克服するために、オフライン解析において中性子・ガンマ線波形の分
別するためのアルゴリズムの最適化を行っている。また本実験の読み出し回路アルゴリズ
ムを FPGA ファームウェアで再現するプログラミングを行う。またこれらの研究結果は次
回の日本物理学会で報告予定である。  
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